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Esta instalación tiene como objetivo principal satisfacer el consumo de agua 
caliente sanitaria a las 18 viviendas que componen el edificio. Para cubrir esta 
demanda, se ha necesitado un intercambiador de placas centralizado, además 
de intercambiadores de placas individuales y calderas individuales. Del CTE y 
de los datos que se calculan a mano, se obtiene que para un bloque de 9 plantas 
con 2 viviendas en cada planta y dos baños en cada vivienda, es decir que para 
un número total de 18 viviendas y teniendo en cuenta 4 personas en cada una 
de ellas, el consumo es de 2016 L/día.  
Se ha calculado que a priori se necesitan al menos 35,7 m2 de captadores, que 
a su vez equivale a 17,85 captadores. Se colocarán por tanto 18 en dos baterías 
de 9, posteriormente se calcula y comprueba con el CHEQ4 que el cálculo 
manual es correcto. 
Esta instalación genera 23087 kWh por año, lo que trae consigo una disminución 
en las emisiones de 5000 kg de CO2. Se estima invertir 28081,83€ con un 
periodo de retorno de 20 años. 
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1. OBJETO DEL PROYECTO 
 
Se va a proceder a instalar un conjunto de placas solares en el ático del edificio 
12 de la calle poeta Artola de Valencia, ya que el bloque tiene más de 40 años y 
su instalación de ACS está bastante obsoleta, teniendo que consumir grandes 
cantidades de gas natural en las calderas individuales. Así pues, se pretende 
reducir el consumo de gas natural renovando el sistema de calentamiento de 
ACS. 
Los edificios colindantes son de la misma altura que este o incluso más bajos, 
por lo tanto, no habrá ningún problema en cuanto a sombras.  
La instalación de ACS con más de 20 años de antigüedad, presenta ciertos 
deterioros en el estado de los materiales, así como notables deficiencias en 
cuanto a regulación, zonificación, escalonamiento de potencia y rendimiento de 
combustión en las calderas, de tecnologías ya obsoletas, todo lo cual repercute 
negativamente en la eficiencia energética del conjunto, muy por debajo de los 
valores exigidos en la actualidad, así como en los costes de explotación de las 
instalaciones. 
La instalación actual es de calderas individuales de entre 10 y 15 litros que 
pueden llegar a calentar el agua hasta 60 grados sin ningún problema, pero con 
consumos muy notables de gas natural en todo el bloque, ya que en este edificio 
hay 9 plantas con 2 viviendas de dos baños en cada planta, lo que supone un 
consumo considerable de ACS. 
Los paneles se van a orientar todos hacia el sur con una inclinación de 45º y 
teniendo en cuenta que el número máximo de paneles que se van a colocar uno 
tras otro son 10, también se dispone del espacio suficiente para colocarlos en 
baterías de 9 o 10 captadores. 
El estado del suelo del ático no es muy bueno por lo que antes de comenzar 
ninguna obra de la instalación, se deberá contactar con otra empresa que se 
dedique a embaldosar e impermeabilizar de nuevo todo el ático y se mejoraran 
los accesos a él, ya que en estos actualmente solo se dispone de un pequeño 
paso y puerta por donde puede acceder como mucho una persona y el ascensor 
no llega hasta arriba. 
Teniendo en cuenta que se dispone de un cuarto de ascensores de gran tamaño, 
se va a instalar tanto el acumulador como el intercambiador de placas en este 






2. DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 
 
El edificio tiene una antigüedad de 40 años y está ubicado en la zona de 












Figura 1. Localización Algirós (Fuente; Google maps) 




Este bloque está compuesto por 9 plantas y dos viviendas en cada una de ellas, 
las cuales disponen de; dos baños, cuatro habitaciones, una cocina y un salón. 
En este proyecto se focalizara la atención en calentar el ACS que llega tanto al 
grifo de la cocina y lavadora, así como a la ducha del baño principal y lavabos 
de ambos baños. 
Servirán de ayuda para ello de las calderas individuales ya existentes en cada 
vivienda y sumaran a ello el aporte que nos dará la instalación de captadores, 
más la instalación de intercambiadores individuales y uno centralizado que se 












En cuanto a la ocupación del edificio, cabe destacar que al ser un edificio de una 
antigüedad considerable, la mayoría de ocupación se basa en estudiantes 
residentes durante el curso lectivo pero al ubicarse en Valencia, cerca de las 
playas y en una zona de turismo con alquileres en precios reducidos, podemos 
decir que en verano también se tiene un considerable porcentaje de ocupación, 
por lo que se estimará que de media viven durante el año 4 personas por 
vivienda, un total de 72 personas en todo el bloque. 
Este bloque es de los más altos de todos los de la zona, habiendo muchos 
colindantes de la misma altura y otros inferiores, pero ninguno más alto que este.  
Podemos por tanto anticipar que no va a haber ningún problema por posibles 
sombras que se pudieran generar sobre los captadores, aunque sí que se 
estudiará el cálculo de sombras más adelante, ya que el ático no es muy grande 
y hay muros de hormigón en forma de barandilla y un pequeño cuarto de 




















A continuación se muestra esquemáticamente la metodología que se a uso para 




3.1 Datos de partida 
 
Como bien se ha dicho antes, este proyecto se basa en la renovación del sistema 
de calentamiento de ACS que tiene el edificio nº12 de la calle poeta Artola, 
ubicado en la ciudad de Valencia (España). 
Como más adelante se podrá ver en los planos, el espacio disponible en el ático 
no es excesivo, pero es suficiente para la cantidad de captadores que se van a 
colocar en el ático del edificio. 
Los edificios colindantes son todos de la misma altura o menores que este, por 
tanto, como bien se ha mencionado antes, no vamos a tener problemas a la hora 
de calcular las sombras que se pudieran llegar a producir sobre los captadores, 
aun así se analizara más adelante ya que la terraza es de doble planta y hay un 
cuarto de ascensores que sí que podrán llegar a producir pequeñas sombras. 


















La instalación de ACS ya existente se compone de calderas individuales con más 
de 15 años de antigüedad que a menudo dan problemas de funcionamiento, 
privando así de ACS a todo el bloque. 
 
Cuando este edificio fue construido, la caldera central funcionaba con gas 
propano y fue posteriormente en el año 2001 cuando se transformó toda la 
instalación existente para introducir el uso del gas natural y retiró la caldera 
central. Desde ese año se han reparado varios componentes, pero no se ha 
renovado la vieja instalación de calderas individuales. 
 
El objetivo de esta reforma es sustituir toda la instalación existente, como la del 
sistema hidráulico que envía el ACS todo el bloque a las calderas individuales. 
Se hará toda la instalación en base al CTE4 (Código técnico de la edificación).  
Se va a retirar el sistema actual y se colocarán colectores solares de tipo 














Figura 4. Área perimetral del ático (Fuente: Google 
maps) 




Además de la retirada del viejo sistema, se instalará un acumulador en el cuarto 
de ascensores, un intercambiador de placas centralizado del que más adelante 
se especificarán sus características y además de ello se instalará un 
intercambiador de placas individual en cada una de las 18 viviendas del edificio. 
 
Todo esto vendrá acompañado de la instalación del circuito hidráulico de los 
colectores en el ático, circuito primario y secundario, además de la renovación 
del circuito hidráulico que distribuye el ACS desde el ático a todo el edificio, 
incluyendo red de tuberías y sistema de bombeo. 
 
 
3.2 Prediseño de la instalación 
 
Primero y antes de todo, se estima cual va a ser el volumen necesario que se va 
a necesitar en el deposito acumulador que se procederá a instalar en el cuarto 
de ascensores del ático, para ello se usarán los datos que se obtienen de las 
facturas de consumo de agua y los cálculos se harán en base al CTE4. 
Se calcula la demanda mensual a mano partiendo de la estimación de consumo 
diaria que se tiene, estos consumos son estándares para viviendas unifamiliares 

















Tabla 2.Demanda ACS referencia a 60º (Fuente: CTE) 
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Se estima que durante todo el año viven 4 personas de media en cada vivienda, 
por la tanto el consumo medio de ACS por vivienda y diariamente será de 112L.   
Del CTE4 y de los datos que se calculan a mano, se obtiene que, para un bloque 
de 9 plantas con 2 viviendas en cada planta y dos baños en cada vivienda, es 
decir que para un número total de 18 viviendas y teniendo en cuenta 4 personas 
en cada una de ellas, el consumo es de 2016 L/día.  
Se usará para ello un deposito comercial de 2500 litros que dividiendo entre los 
litros por metro cuadrado de cada captador (70m2), se tiene que a priori se 
necesitaran al menos 35,71 m2 de captadores, que a su vez dividiendo por los 2 
m2 que tiene cada uno, se ve que esa área equivale a 17,85 captadores. Se 
colocarían por tanto 18 en dos baterías de 9, pero aún falta por calcularlo con el 
CHEQ4 y comprobar si el cálculo manual es correcto.  
Más adelante, se verá como es importante instalar más colectores de los que se 
han obtienen en los primeros cálculos para poder llegar siempre a la demanda 
mínima. No son preocupantes los problemas por sobrecalentamientos o exceso 
de energía obtenida, ya que hay válvulas que permiten cerrar el paso del agua o 
disipar el calor excesivo acumulado en los colectores. 
Para la selección de la demanda energética, se tendrá en cuenta siempre la 
media de consumo diaria, pero para la selección del acumulador se tendrán en 
cuenta los picos de consumo, ya que hay que satisfacer la demanda máxima en 
todo momento.  
Se procede después a hacer el cálculo de los captadores y para ello hay que 
comenzar introduciendo la localidad para obtener la latitud y altitud del lugar 
donde se van a instalar los captadores e instantáneamente se obtiene tanto la 
temperatura media del agua fría de red mensual, como la radiación media de 












Tabla 3. Temperaturas medias de ambiente, agua de red y 
radiación en Valencia. (Fuente: CHEQ4) 
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También es muy importante tener en cuenta cual es la contribución solar mínima 
que la instalación debe aportar al calentamiento de ACS del bloque. Para ello 
hay una serie de normas en el CTE que, según la ubicación y zona geográfica 
de España, exige unas mínimas cantidades de contribución solar. 
La contribución o fracción solar mínima anual es la fracción entre la demanda 
energética anual y la que nuestra instalación puede llegar a aportar. Para 



















Como se puede apreciar en el mapa, la ciudad de Valencia corresponde a la  
Zona climática IV, por lo tanto, teniendo en cuenta que el consumo es de entre 
50-5000 litros al día, la fracción solar mínima exigida en esta zona es del 50%. 
 
 




Tabla 4. Contribución solar mínima anual para ACS en % (Fuente: CTE) 
Figura 6. Mapa de zonas climáticas de España para contribución solar anual. (Fuente: CTE) 
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Después de haber comprobado todos los cálculos con el software CHEQ4, se 
procederá a hacer el cálculo del fluido caloportador que se va a usar en los 
colectores solares y para ello tendremos en cuenta la zona climática en la que 
nos situamos. Es decir que con la temperatura mínima histórica de la ubicación 
se seleccionará cual va a ser el porcentaje en agua y propilenglicol del fluido.  
Tras ese cálculo, se harán los cálculos y dimensionamientos de todos los 
componentes restantes de la instalación, así como circuito hidráulico, bombas 
de circulación, vasos de expansión, sistema de intercambio de calor, sistema de 
almacenamiento de calor, sistema de apoyo, sistemas de seguridad y 
componentes para el control y regulación de la instalación. 
 
 
3.3 Disposición del espacio y sombras 
 
Tras haber calculado todos los componentes se hará el análisis de la disposición 
del espacio disponible en la terraza, así como la distribución de la colocación de 
todos los colectores, acumulador central y sistema hidráulico. 
Tras determinar cuál va a ser la colocación final de los captadores, se analizarán 
todos los objetos que haya alrededor y que puedan causar sombras sobre ellos 
ya que como bien se ha dicho anteriormente, no hay edificios más altos cerca 
del nuestro que puedan causar sombrar considerables sobre el ático. 
 
3.4 Cumplimentación de la normativa y diseño final   
 
Una vez se haya calculado todo lo referente a la instalación y se haya distribuido 
la colocación de captadores, sistema hidráulico, acumulador e intercambiador de 
placas central en el ático; se procede a verificar que todo cumple con la 
normativa que impone el CTE. 
Si es así, se da por valido el diseño y se procederá al montaje de la instalación, 
pero en caso de que algo no cumpla con la norma, habrá que redimensionar y 
volver a los datos de partida para hacer todos los cálculos de la instalación de 







4. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION 
 
4.1 Determinación del consumo de ACS  
 
El cálculo del consumo de ACS en base a valores medios de referencia para 
viviendas, hoteles, hospitales etc. se toman de la siguiente tabla del CTE: 
Se calcula la demanda mensual a mano partiendo de la estimación de consumo 
diaria que se tiene, estos consumos son estándares para viviendas unifamiliares 

















Se ha estimado que durante todo el año viven 4 personas de media en cada 
vivienda, por la tanto el consumo medio de ACS por vivienda y diariamente será 
de 112L.   
Del CTE4 y de los datos que se calculan a mano, se obtiene que, para un bloque 
de 9 plantas con 2 viviendas en cada planta y dos baños en cada vivienda, es 
decir que para un número total de 18 viviendas y teniendo en cuenta 4 personas 
en cada una de ellas, el consumo es de 2016 L/día. 
 
 
Tabla 5.Demanda ACS referencia a 60º (Fuente: CTE) 
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4.2 Cálculo de la demanda energética  
 
Las variables que influyen en el cálculo de la demanda energética son: 
- Consumo de agua caliente (Vi) 
- Temperatura de preparación del agua caliente (Tc) 
- Temperatura del agua fría de red (Tf) 
 
Para el cálculo se utilizará la siguiente expresión que directamente con ella se 





i: intervalo de tiempo considerado 
Di: demanda de energía térmica en el intervalo de tiempo i (KJ) 
Vi, tc: consumo de agua caliente a Tc, durante el intervalo i (L) 
p: densidad del agua (1kg/l) 
Cp: calor especifico del agua a presión constante (4,18 KJ/kg K) 
Tc: temperatura media del agua caliente en el intervalo de tiempo (ºC) 




















Atendiendo a las limitaciones impuestas por la normativa HE4 donde se debe 
tomar como Tref=60ºC, el periodo i mensual y la demanda anual como la suma 
de todas las mensuales, el consumo de agua caliente a Tc, se calcula de la 
siguiente manera: 
 
                 
                                  
 
 
La norma UNE 94002 (2005) indica un método para estimar la temperatura diaria 
media mensual de agua fría de red en cualquier localidad española. 
Para localidades que no sean capitales de provincia, la temperatura del agua fría 
diaria mensual se obtiene aplicando expresiones que relacionan las alturas de 
las diferentes localidades, en este caso el edificio se ubica en Valencia por tanto 
asumiremos la temperatura de agua fría diaria mensual en la Capital. 
 
 
Se calcularán las demandas mes a mes, partiendo de las temperaturas de 
agua fría diaria mensual obtenidas: 
 
 
Por ejemplo, para el mes de enero: 
 
(28 ∗ 72 ∗ 31) ∗ 1 ∗ 4,18 ∗ (60 − 10)
1





















                   







                                                      Tabla 6. Demanda energética mensual en KWh/mes 
 
TOTAL DEMANDA ANUAL = 38782 (KWh/año)      
 
 
4.3 Descripción general de la instalación 
 
En este proyecto se ha optado por una instalación de tipo consumo individual 
con acumulador e intercambiador centralizados apoyados por intercambiadores 
y calderas individuales. Estará compuesto por el circuito primario y secundario: 
 
- Circuito primario: es donde se capta la radiación que recibimos del sol 
con los captadores y estos transformaran esta radiación en energía 
térmica, que por medio de un fluido caloportador se hace la transferencia 
de calor y se dirige hacia el intercambiador, donde se intercambia el calor 
con el secundario. 
 
- Circuito secundario: Se compone de un intercambiador centralizado y 
un acumulador centralizado. Este transfiere y almacena la energía térmica 
que generan los captadores solares mientras el sol incide sobre ellos y 
así poder utilizarla cuando la demanda de consumo sea alta. 






Enero 31 10 13061664 3628,2 
Febrero 28 11 11561679 3211,6 
Marzo 31 12 12539197 3483,1 
Abril 30 13 11881900 3300,5 
Mayo 31 15 11755497 3265,4 
Junio 30 17 10870675 3019,6 
Julio 31 19 10710565 2975,2 
Agosto 31 20 10449331 2902,6 
Septiembre 30 18 10617868 2949,4 
Octubre 31 16 11494264 3192,8 
Noviembre 30 13 11881900 3300,5 





















            4.3.1 Contribución solar 
 
Es muy importante tener en cuenta cual es la contribución solar mínima que 
nuestra instalación debe aportar al calentamiento de ACS del bloque. Para ello 
hay una serie de normas en el CTE que, según la ubicación y zona geográfica 
de España, exige unas mínimas cantidades de contribución solar. 
La contribución o fracción solar mínima anual es la fracción entre la demanda 
energética anual y la que nuestra instalación puede llegar a aportar. Para 
determinar la zona climática se usan los siguientes mapas extraídos del CTE. 
Figura 9.  Esquema instalación para cada una de las 9 plantas de dos viviendas. 




















Como se puede apreciar en el mapa, la ciudad de Valencia corresponde a la  
Zona climática IV, por lo tanto, teniendo en cuenta que tenemos un consumo de 
entre 50-5000 litros al día, la fracción solar mínima exigida en esta zona es del 
50%. 
                     .  
  
            4.3.2 Selección de captadores    
 
Para proceder a calcular las sombras que se generarán sobre nuestros 
captadores, es muy importante llegar a conocer antes cual va a ser 
orientativamente la cantidad de captadores que se van a colocar en la instalación 
con el objetivo de cumplir la demanda energética y cumplir con más de un 50% 
de contribución solar. 
Se comienza introduciendo la localidad para obtener la latitud y altitud del lugar 
donde se van a instalar los captadores e instantáneamente se obtienen tanto la 
temperatura media del agua fría de red mensual, como la radiación media de 
cada mes: 
Figura 10. Mapa de zonas climáticas de España para contribución solar anual. (Fuente: CTE) 













En cuanto a los captadores, se ha escogido usar el modelo ESCOSOL SOL 
2100 XBA del fabricante Salvador Escoda.  
 
-Tamaño del colector: 2,12 m2 









El consumo diario estimado que se calculó previamente fue de 2016 L/día, por 
lo que se usara para nuestra instalación un deposito acumulador comercial de 
2500 litros que dividiendo entre los litros por metro cuadrado de cada captador, 
sale que a priori se necesitarán al menos 28,6 m2 de captadores, que a su vez 
dividiendo por los 2 m2 que tiene cada uno, se ve que ese área equivale a 18 
captadores. Se colocarán por tanto 18 en dos baterías de 9, pero aún falta por 
calcularlo con el software CHEQ4 y comprobar si el cálculo manual es correcto. 
 
 
Figura 12. Datos de ensayo del captador ESCOSOL SOL 2100 
XBA. (Fuente: CHEQ4) 
 
Tabla 7. Temperatura media de agua fría de red mensual y 
radiación media de cada mes en Valencia. (Fuente: CHEQ4) 
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            4.3.3 Distribución de captadores   
 
Los captadores se van a distribuir de manera que las sombras generen el menor 
impacto posible sobre la incidencia de los rayos del sol sobre estos. 
Esta instalación tendrá dos baterías de 9 captadores una detrás de la otra, 
teniendo en total 18 captadores y suponiendo esto un área de captación de 35,28 
m2. 
Se ha decidido colocar los captadores a 3 metros de distancia entre sus bases 











































4.3.4 Calculo de sombras 
 
Ya que este bloque es más alto que cualquier otro que lo rodea, se sabe que no 
se tendrá ninguna perdida por sombras provocada por estos. 
Solo queda saber si los muros perimetrales que rodean el ático pueden llegar a 
provocar sombras sobre los captadores y con ello unas perdidas 
correspondientes. 
Para ello se ha calculado las perdidas por sombras que se obtendrían en el 
captador más cercano al muro orientado hacia el sur en el caso de que se usarán 
18 captadores como se ha propuesto en un principio. 
Se realiza el cálculo de pérdidas para ver que la distribución de captadores que 
se ha hecho es la correcta y que cumple los límites de pérdidas por sombras que 
establece el H4-4. 
 
Figura 14. Plano de posición de los captadores. (Fuente: Google maps, AutoCAD) 
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Por defecto, los captadores se orientan hacia el sur para que las pérdidas sean 












Los captadores tendrán una inclinación de 45º que harán que la instalación sea 
más eficiente y como tienen una altura de 1738mm, al inclinarlas, la proyección 
horizontal es de 1229mm, por lo que la siguiente batería de captadores que va 
instalada detrás ha de estar a un mínimo de 3 m de la base de los captadores de 
la batería sur para que esta no genere sombras a la que tiene detrás.  
 
La inclinación optima sería la de la latitud que tiene Valencia que es de 40 grados 
aproximadamente, pero en margen de ±5º, casi no tenemos perdidas.  
 
A continuación, se presentan las pérdidas por sombras que se tendrían debido 
a la inclinación y orientación, aunque como ya bien hemos dicho en este caso 















Figura 15. . Orientación e inclinación de captadores. 
(Fuente: libro energía solar térmica) 
 




Para hacer el cálculo de las pérdidas que se generan debido a las sombras, se 
establecen 2 puntos a analizar, ya que por la ubicación orientada hacia el sur 
que tienen los captadores, hay una distancia más que suficiente que asegura 
que no se van a producir sombras por los muros de 1,3m de altura. 
Aun así y para asegurar por completo de una forma analítica que no hay ningún 
tipo de sombra, se harán los cálculos de los captadores laterales que más cerca 
estén de los muros y si se comprueba que en estos no se generan sombras 
relevantes, si en caso contrario se produjeran sombras sobre alguno de estos 
dos, se pasaría a analizar las sombras en el resto de captadores. 
Para el análisis, se sitúan los ejes cartesianos en el centro del captador a 
analizar. En este caso serán en la batería más cercana al muro sur, el de la 
izquierda y el de la derecha. Los ejes cartesianos se colocarán de tal forma que 
el eje y se oriente hacia el sur y el eje x hacia el oeste, siendo z la diferencia de 
cota de la arista que pueda generar sombras respecto al centro del captador 









A continuación, se introducen las coordenadas de las 4 aristas del muro de 1,3 






Tabla 8. Azimuth e inclinación debido a la colocación del captador de a izquierda (Fuente: Tabla 
Excel asignatura energía solar) 
 
Figura 17. . Orientación ejes cartesianos de la batería sur y captador a 
































Tabla 9. Azimuth e inclinación debido a la colocación del captador de la derecha (Fuente: 
Tabla Excel asignatura energía solar) 
 
Figura 19. Orientación ejes cartesianos de la batería sur y captador a analizar. 
(Fuente: Word 2013) 
 
Figura 18. Sombras que generan las aristas del muro sur respecto al captador de la izquierda. (Fuente: 





Como se puede observar en las dos gráficas, las zonas que quedan sombreadas 
por los dos paneles laterales de la batería de debajo son despreciables ya que 
se ubican a una distancia más que necesaria del muro de 1.3m de altura y este 
no es capaz de producir sombras sobre ninguna de las placas. 
La normativa HE4 obliga a cumplir unas condiciones mínimas en lo que sombras 
se refiere, tales como que en ningún momento del año se produzcan sombras 
en más de un 10% de su superficie de captación. 
Además de ello las pérdidas que se pueden obtener debido a la inclinación y 
orientación nunca pueden ser mayores que el 10%. 
Se puede por lo tanto decir que en este caso, la instalación cumple con dichos 
requisitos ya que las pérdidas por sombras son de tan solo 0,61% y las de 










Figura 20. Sombras que generan las aristas del muro sur respecto al captador de la derecha. (Fuente: Tabla Excel 
asignatura energía solar) 
 
32 
4.3.5 Conexión entre captadores y anclaje  
 
Se realizarán las conexiones entre los captadores en paralelo, de manera de que 
se minimicen las pérdidas de carga entre estos, siendo a su vez equivalentes las 
pérdidas que se producen en uno como en otro.  
Es indispensable que haya un equilibrio hidráulico en el circuito, se usará para 
ello el sistema de retorno invertido de forma que el fluido circule igualmente por 
todas las partes del circuito siendo la perdida de carga independiente de la 












Para realizar los cálculos de anclaje de los captadores, no se tendrá en cuenta 
el peso propio, que será despreciable comparado con las fuerzas que puedan 
producir los vientos obre ellos. Estos sí que van a tener que ser estudiados 
para asegurarse en todo momento de que las condiciones más adversas de 
viento garantizen que no se produzca ningún desperfecto en toda la instalación. 
A continuación, se muestran los valores de los vientos más considerables en 





    Tabla 10. Viento en Valencia (Fuente: Datosclima.es) 
 
Figura 21. Plano distribución hidráulica 
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Si se interpolan linealmente los vientos, relacionándolo con las fuerzas que 










Se obtiene de aquí que para la racha más alta de viento registrada con un valor 


















𝑓 = 442 ∗ 𝑠𝑒𝑛 45º ∗ 1,96 = 737 𝑁 
Ecuación 4 
Tabla 11. Relación de velocidad de vientos y 
cargas que ejercen. 
Figura 22.  Fuerza del viento sobre el captador. (Fuente: 




Se tiene por tanto una velocidad histórica máxima de 26 m/s y una fuerza sobre 
cada colector de 627 N provocada por estos fuertes vientos. 
Para ello se va a necesitar un soporte rígido que asegure el anclaje correcto de 
todos los captadores al suelo y soporte las rachas más fuertes de viento que se 
pudieran dar.  
Así pues, se ha escogido una estructura de Aluminio del grupo Sunfer energy 
structures con las siguientes características: 
- Aluminio en AW 6005A T6 con tornillería de acero inoxidable. 
- Tamaño 1650x1000x50 
- Estructura atornillada regulable 










El montaje se realizará manualmente ya que son estructuras que irán atornilladas 
tanto a las placas como al suelo del ático y de la misma manera, atornilladas 
entre ellas como se muestra en la figura 24: 






4.3.6 Acumulador central 
 
Como bien se ha aclarado antes, el consumo diario del bloque con los 
cálculos correspondientes a la norma es de 2016 litros/día, por lo tanto, se 
escogerá un acumulador solar comercial con una capacidad 
inmediatamente superior a la demanda, para que pueda satisfacerla en 
todo momento sin problemas. 
Se ha escogido para ello un acumulador solar con capacidad de 2500L de la 
marca Chromagen, construido en acero al carbono con revestimiento 
interno de resina epoxidica adecuado para instalaciones de ACS. 
Con unas dimensiones de 1450 x 2230 (mm) y un peso de 435kg, se podrá 
instalar sin ningún tipo de problema en el cuarto de ascensores que 
también ira ubicado el intercambiador de placas centralizado del cual se 
hablará más adelante. 







4.3.7 Fluido caloportador 
 
Teniendo en cuenta que la instalación se ubicará en Valencia y que la 
temperatura mínima histórica es de -7,2ºC, por el primario va a circular un fluido 
compuesto por agua ( 70% ) y propilenglicol (30%), de esta manera la 
temperatura de congelación de la mezcla va a estar en torno a los -13ºC. 
De las siguientes graficas se consigue el porcentaje en mezcla de agua y glicol, 
partiendo de la temperatura mínima que debe soportar sin congelarse: 





4.3.8 Intercambiadores de placas 
 
CENTRALIZADO 
En esta instalación se va a tener un intercambiador centralizado exterior al 
acumulador, el tipo de intercambiador que se va a utilizar es uno de tipo placas 
que tienen grandes beneficios en cuanto a rendimiento y superficie de 
intercambio, pero tienen bastantes perdidas de carga y su coste es elevado.  
Como hemos visto en el esquema de la instalación, el agua caliente que entra al 
intercambiador es el que conseguimos de calentar con los captadores que entra 
a unos 65º y a su vez el agua fría que entra en el intercambiador, es el que sale 










Figura 26. Graficas de la mezcla del fluido caloportador agua-propilenglicol. (Fuente: asignatura 
energía solar térmica) 
Figura 27. Temperaturas de entrada y salida del intercambiador 
centralizado. (Fuente: asignatura energía solar foto térmica) 
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El agua fría que entra al acumulador de noche sería el de red a unos 10ºC, pero 
de día intercambia calor con el agua caliente que sale de los captadores de forma 
que el agua fría entra a una temperatura superior, aunque siempre inferior a los 
65. 
Para escoger un intercambiador de placas que satisfaga las necesidades de 
potencia, se sabe que el CTE obliga a que la potencia de intercambio sea 
superior a 500W por cada metro cuadrado de captador 
 
Superficie de captación = nº placas*superficie de cada = 18*1,96 = 35,28 m2 
Potencia intercambiadora requerida = 500 W/m2*35,28 m2 = 17,640 KW 
 
Por lo tanto, se sabe que nuestro intercambiador debe tener una potencia de 
intercambio superior a 17,640 KW. Para la selección de intercambiador se ha 
hecho el cálculo de potencia para el mes más frio del año utilizando el calculador 




El intercambiador de placas escogido es el 4 B8Tx8TX40. Se sabe por tanto que 
en este caso, el intercambiador centralizado va a tener las siguientes 
características: 
- Potencia de calentamiento: 21,75 KW 
- Área intercambio total: 0,874 m2 
- Máxima caída de presión: 20 Kpa 
- Flujo calor: 25 KW/m2 
 
 
Figura 28.  Características y especificaciones del intercambiador centralizado. (Fuente: Swep heat exchangers) 
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INDIVIDUAL 
Además del intercambiador centralizado que se tendrá en el ático, también habrá 
un intercambiador individual en cada vivienda que ayudara a la caldera a 
minimizar más aun su consumo, ya que este intercambiara calor directamente 
entre el agua que viene del acumulador y el agua que llega de la red. El agua 
que salga de este intercambiador ira directamente a la caldera y después de 
calentarlo en la caldera no más de 10 grados, estará listo para su consumo como 















El intercambiador de placas escogido es el 4 B8Xt8x24. Se sabe por tanto que 
en este caso, el intercambiador centralizado va a tener las siguientes 
características: 
- Potencia de calentamiento: 19.98 KW 
- Área intercambio total: 0.5 m2 
- Máxima caída de presión: 20 Kpa 
- Flujo calor: 39,5 KW/m2  
Figura 29. Temperaturas de entrada y salida del intercambiador 
individual. (Fuente: asignatura energía solar foto térmica) 
 
Figura 30. Características y especificaciones del intercambiador individual. (Fuente: Swep heat exchangers) 
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4.4 Componentes del circuito primario 
 
4.4.1 Tuberías    
 
Si se sigue lo que establece el CTE, se usaran tubos de cobre para el primario 
ya que es uno de los mejores materiales en cuanto a relación calidad-precio para 
instalaciones de ACS. 
El caudal que pasa por cada captador debe estar en los rangos desde los 50 
hasta los 75 l/h/m2, siendo en nuestro caso 71,42 l/h/m2 por lo que se puede 
decir que cumplimos las exigencias del CTE. 
Se tendrán 2 tramos principales de tuberías, las del circuito primario con un 
caudal total de 2520 l/h y un secundario con 1260 l/h, teniendo siempre en cuenta 
que hay unos límites que nunca se deben superar así como: 
 
- La velocidad máxima del fluido en el circuito primario no debe sobrepasar 
los 2.5 m/s y debe ser superior a 0.3 m/s. 
 
- El caudal máximo que puede circular por cada captador es el que 
establece el fabricante, que es de 71,42 l/h/m2. Si se multiplica este 
caudal por el área total de captadores de 35,28 m2, se obtiene un caudal 




- Las pérdidas de carga deben de ser siempre menores de 40 mmca por 























Así pues, con la gráfica de la figura 31 se establecen la velocidad con la que 
circulara el fluido por las tuberías y el diámetro interno de las mismas, y de la 
misma manera con la tabla 12 se comprobará que para el caudal máximo que 






























Figura 31. Grafica de diámetros de tubería en función de la pérdida por 
rozamiento y caudal total Q. (Fuente: asignatura energía solar térmica) 
Tabla 12. Diámetros mínimos, en mm, para tuberías de 
instalaciones solares cuando la distancia del campo de 
captadores al local de máquinas es menor o igual a 50m 
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Se obtiene de la figura 31 y tabla 12 que para un caudal de Q=2,52 m3/h, 
debemos escoger un diámetro de tubería igual o superior a 40 mm, así pues si 
se escoge de la siguiente tubería: 
Dint =40 mm con pérdidas de 10 mmca por metro y una velocidad v= 0,6 
m/s. 
 
Toda la red de tuberías que está al sur de la batería norte, recibe la mitad de 
caudal que las tuberías que transportan el fluido hasta los captadores, ya que en 
estos puntos el caudal se divide en dos partes iguales, por lo tanto en estas 















Se obtiene de la figura 31 y tabla 12 que para un caudal Q/2 = 1,26 m3/h, se 
debe escoger un diámetro de tubería igual o superior a 22 mm, así pues se 
escoge la siguiente tubería: 




Figura 32. Grafica de diámetros de tubería en función de la pérdida por 
rozamiento y caudal medio Q/2. (Fuente: asignatura energía solar térmica) 
43 




Se obtiene del catálogo, que para un diámetro exterior de 42 con un espesor de 
1mm, se dispondrá de una tubería de diámetro interior 40mm para el caudal 
principal como bien se calculó previamente. 
En el caso de las tuberías para el caudal Q/2, se escogerá la tubería de diámetro 
28 con espesor 1mm, teniendo un diámetro interior de 26mm. Por lo tanto: 
 
Caudal principal (Q= 2520 l/h):          Dint=40mm 




Para evitar pérdidas en forma de calor, es muy importante centrar especial 
atención en el aislamiento de las tuberías. 
En la instalación, se tienen tuberías de cobre de 50 y 25 mm de diámetro por las 
que circula un fluido a 65 grados, el espesor del aislante (de conductividad 















Aplicando la fórmula que se muestra en la figura 34 de arriba, se obtiene que los 
espesores de los aislantes tienen que ser: 
Tuberías con caudal Q: 30 mm 
Tuberías con caudal Q/2: 25 mm 
 
A estos valores hay que sumarles 5mm de funcionamiento continuo y 10 mm por 
estar al exterior, por tanto los aislamientos en tuberías serán: 
Tuberías con caudal Q, e= 45 mm  




Figura 34. Fórmula para el cálculo de espesor de aislante de tuberías. 
(Fuente: Asignatura energía solar térmica) 
Figura 35. Plano y cotas de la red hidraulica de la instalacion 
45 
LONGITUD DE TUBERIAS 
 
Red de salida (azul) 
- Tuberías con caudal Q y Dint= 40mm: 
L= 0,7m +1,2m + 6m + 1,35m = 9,25m 
- Tuberías con caudal Q/2 y Dint= 26mm: 
L= 2*0,4m + 3m = 3,8m 
 
En el circuito de salida, Ltot= 13,05m 
 
Red de retorno (rojo) 
- Tuberías con caudal Q y Dint= 40mm: 
L= 0,8m + 1m + 6m +3,4m + 0,4m = 11,6m 
- Tuberías con caudal Q/2 y Dint= 26mm: 
L= 2*0,4m + 3m = 3,8m 
 
En el circuito de retorno, Ltot = 15,4m 
 
PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS 
 
Para calcular estas pérdidas de carga, se debe tener en cuenta cual es la 
temperatura de funcionamiento de la instalación que en este caso es de 65ºC. 
Se tomará para el calculo un factor corrector ligeramente inferior al de 60º 
interpolándolo, como esta temperatura es superior a los 45ºC, se deben usar el 
factor corrector de la siguiente tabla: 
 
Tabla 13. Factor de corrección k1 para temperaturas distintas a 45º (Fuente: asignatura energía solar fototérmica) 
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Así pues directamente se obtiene que para una temperatura de 65ºC, el 
factor corrector k1= 0,95. 
También es necesario tener en cuenta el factor de corrección k2 
relacionado con la mezcla de nuestro fluido, para ello se usara la gráfica de 



















La densidad de la disolución de propilenglicol del 30% a una temperatura de 
65º es de un valor muy aproximado a 1g/cm3 
 
La viscosidad del agua a 65º es de 0,434 centipoises, por tanto partiendo de ahí 
y obteniendo la viscosidad de la mezcla de la figura 37, se podrá obtener el factor 








Figura 36. Densidad de una disolución de propilenglicol en función 
















La viscosidad del fluido caloportador a 60º es de 0,8 centipoises y de la misma 












- Perdidas en tuberías con caudal Q y Dint= 40mm: 
 
Perdidas tot (Q) = 10 mmca *k1*k2 = 11,06 mmca 
 
Perdidas tot (Q) = 11,06 mmca * (9,25m + 11,6m) = 230,6 mmca 
 
 






- Perdidas en tuberías con caudal Q/2 y Dint = 26mm: 
 
Perdidas tot (Q/2) = 25mmca*k1*k2 = 27,67 mmca 
 
Perdidas tot (Q/2) = 27,67 mmca* (3,8m + 3,8m) = 210,3 mmca 
 
PERDIDAS DE CARGA EN LOS CAPTADORES 
 
Como no se tienen datos exactos que den información sobre la perdida de carga 
en los captadores, se va a estimar una pérdida de 90 mmca por captador. 
Teniendo en cuenta que los 18 captadores se han colocado en dos baterías 
paralelas de 9 captadores en serie, la pérdida total por los captadores será de 
180 mmca. 
 
PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS PRINCIPALES 
 
Para calcular las pérdidas de carga que se tienen debido a los accesorios; de 







Codo en T en 
línea 
Codo en T a 90º 
26 1,5 0,4 0,3 1,5 
40 2,4 0,6 0,4 2,4 
 











Figura 38. Tramos tuberías numeradas para cálculo de pérdidas por 
accesorios. (Fuente: AutoCAD 2018) 
49 
Pérdidas totales de accesorios: 380 + 30% (válvulas, pasos, disipadores y 
otros componentes) 





PERDIDAS DE CARGA EN INTERCAMBIADOR CENTRALIZADO 
 
Como bien se puede ver en las características de la Figura 28, la caída de 
presión máxima que se produce en este tipo de intercambiador es de 50Kpa en 
cada lado por lo tanto produce una pérdida total de 5102 mmca 
- Pérdidas totales intercambiado central: 2000 mmca  
 
 











total ( mmca) 
Codo 2 abierto 
(salida)  
2520 40 2,8 25 70 
Codo 3 90º 
(salida) 
2520 40 2,4 25 60 
Codo 4 en T 
(salida) 
2520 40 2,4 25 60 
Codo 5 90º 
(salida) 
1260 26 2,4 10 24 
Codo 7 135º 
(retorno) 
2520 40 0,6 25 15 
Codo 8 90º 
(retorno) 
2520 40 2,4 25 60 
Codo 9 90º 
(retorno) 
2520 40 2,4 25 60 
Codo 10 en T 
(retorno) 
1260 26 1,5 10 15 
Codo 11 en 90º 
(retorno) 
1260 26 1,5 10 15 
     380 mmca 
Tabla 15. Calculo de perdida de carga total de cada accesorio del circuito hidráulica. (Fuente: 
asignatura energía solar térmica.  
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4.4.2 Vasos de expansión 
 
Los vasos de expansión se encargan de recoger el exceso de volumen que 
produce el fluido caloportador cuando se calienta y se expande.  
Para dimensionar el vaso de expansión cerrado, hay que tener en cuenta los 
siguientes factores: 
- Cantidad de fluido de trabajo contenido en el circuito primario 
- Temperatura del fluido de trabajo o rango de temperaturas 
- Características del fluido de trabajo 
- Localización del vaso de expansión en la instalación para el cálculo de la 
presión estática soportada por el 
 
 
En la siguiente tabla se definirán los tramos según la numeración de la Figura 
38. 
 






1-2 2,18 40 1,256 2,74 
2-3 6 40 1,256 7,54 
3-4 1,35 40 1,256 1,7 
4-5 3 26 0,53 1,6 
6-7 2,10 40 1,256 2,64 
7-8 6 40 1,256 7,54 
8-9 3,4 40 1,256 4,27 
9-10 0,4 40 1,256 0,51 
10-11 3 26 0,53 1,6 
Entradas a 
captadores 
3*0,4m 26 0,53 0,64 
Volumen total 
captadores 
   80 
Volumen Total 
primario 
   110,8 
 








El cálculo de vaso de expansión, de acuerdo con la norma UNE 100-155, se 
puede realizar utilizando la ecuación: 
 
                                                      
 
- Vt: volumen total del vaso de expansión (l) 
- V= contenido total de fluido en el circuito 
- Ce: coeficiente de expansión o dilatación del fluido 
- Cpre: coeficiente de presión (nunca inferior a 2) 
 
Vt = (110,8 * 0,065 +72)* 2,13 = 168,7 (L) 




Se ha obtenido de los cálculos que se necesita un vaso de expansión con una 
capacidad de 168,7 litros como mínimo, por tanto se ha escogido uno comercial 






Es necesario colocar purgadores a lo largo del circuito para poder extraer el 
aire que se pueda ir acumulando dentro de este así obstruyendo el paso del 
fluido. 
Se colocaran en las cotas más altas de las salidas de captadores y en puntos 
donde se pueda acumular aire. Se ha optado por el uso de purgadores 
manuales como el de la Figura 40. 
𝑉𝑇 = (𝑉 ∗ 𝐶𝑒 + 𝑉𝑣𝑎𝑝) ∗ 𝐶𝑝𝑟𝑒 Ecuación 6 
 











4.4.4 Bomba del primario 
 
La bomba se encargará de impulsar un caudal de fluido por todo el circuito a 
una presión determinada.  
En este caso se dispone de un caudal máximo de Q=2520 L/h con una caída 
de presión total de 3115 mmca que tendrá que compensar la bomba. Para 
escoger una adecuada se mirarán los puntos de funcionamiento de cada 
bomba para un caudal y una caída de presión determinados. 
 
Las bombas que se instalarán, serán de tipo en línea y centrifugas, controladas 
en todo momento electrónicamente y encendiendo y parando la bomba cuando 
sea necesario, según lo que marque la válvula reguladora de caudal. 
 
La bomba que se ha escogido es la ALPHA2 15-80 130 de GRUNDFOS, que 
permite llegar con facilidad a la altura resistiva de 3115 mmca en un 
rendimiento próximo al 50% con una potencia de 43,35 W. 
 
 
Figura 40. Purgador de aire manual. (Fuente: www.genebre.es) 
Figura 41. Información del dimensionamiento de la bomba requerida (Fuente: Grundfos.com) 
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Se colocarán en paralelo dos bombas como esta para así en caso de no 
funcionamiento de una, tener siempre disponible la otra o incluso ir haciendo 












                         Figura 43. Curvas de funcionamiento de la bomba del circuito hidráulico de la instalación. 





Se usarán válvulas para tener en todo momento un control sobre el fluido que 
pasa por las tuberías y demás componentes de la instalación. Se asegurará que 
las válvulas que se instalen a lo largo de todo el circuito sean las adecuadas para 
soportar las presiones y temperaturas que se alcanzaran en él. Asimismo se han 





- Válvula de corte: Se colocaran válvulas de corte de esfera en las 
entradas y salidas de los diferentes tramos del circuito de manera que se 
pueda cortar el paso del agua en un solo tramo para poder hacer cualquier 
reparación o cierre. 
 
 
- Válvula reguladora: Estas válvulas se colocaran en la entrada del circuito 
y serán las que nos suministren el caudal requerido en cada momento. 
Según si la temperatura de los captadores se eleva demasiado o el líquido 
se calienta más de lo requerido, se encargaran de suministrar más caudal 
al circuito regulándolo en todo momento gracias al caudalimetro que lleva 
conectado. Generan un caudal constante ajustado que prácticamente no 
depende de la carga y se pueden controlar a distancia 
electroproporcionalmente.  
 
- Válvula de alivio de presión: Se instalaran este tipo de válvulas, para 
asegurar en todo momento de que no hay excesos de presiones que 












4.5 Circuito secundario 
 
El circuito secundario se compone por las tuberías que van desde el 
acumulador hasta el intercambiador, una de salida y la otra de retorno, el 
Diámetro de ambas está sujeto al caudal que circula por estas que ya se ha 




PERDIDAS DE CARGA EN TUBERIAS 
 
Para calcular estas pérdidas de carga, se debe tener en cuenta cual es la 
temperatura de funcionamiento de la instalación que en este caso es de 65ºC. 
Se tomará para el cálculo un factor corrector ligeramente inferior al de 60º 
interpolándolo, como esta temperatura es superior a los 45ºC, se deben usar el 
factor corrector de la siguiente tabla: 
 
Así pues directamente se obtiene que para una temperatura de 65ºC, el factor 
corrector k1= 0,95.   
También es necesario tener en cuenta el factor de corrección k2 relacionado con 
la mezcla del fluido, para ello se usara la gráfica de la figura 36: 





















La densidad de la disolución de propilenglicol del 30% a una temperatura de 
65º es de un valor muy aproximado a 1g/cm3 
 
La viscosidad del agua a 65º es de 0,434 centipoises, por tanto partiendo de ahí 
y obteniendo la viscosidad de la mezcla de la figura 37, se podrá obtener el factor 












Figura 45. Viscosidad del fluido caloportador (Fuente: Asignatura energía solar 
fototérmica) 
Figura 44. Densidad de una disolución de propilenglicol en función 
de la temperatura. (Fuente: asignatura energía solar térmica) 
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La viscosidad del fluido caloportador a 60º es de 0,8 centipoises y de la misma 
manera se puede calcular el factor corrector k2: 
 






- Perdidas en tuberías con caudal Q y Dint= 40mm: 
 
Perdidas tot (Q) = 10 mmca *k1*k2 = 11,06 mmca 
 
Perdidas tot (Q) = 11,06 mmca * (4,3m) = 47,56 mmca 
 
 
Pérdidas totales de accesorios: 47,56 + 30% (válvulas, pasos, disipadores y 
otros componentes) 
- Pérdidas totales por accesorios: 61,8 mmca 
  














4.5.2 Vaso de expansión 
 
Los vasos de expansión se encargan de recoger el exceso de volumen que 
produce el fluido caloportador cuando se calienta y se expande.  
Para dimensionar el vaso de expansión cerrado, hay que tener en cuenta los 
siguientes factores: 
- Cantidad de fluido de trabajo contenido en el circuito primario 
- Temperatura del fluido de trabajo o rango de temperaturas 
- Características del fluido de trabajo 
- Localización del vaso de expansión en la instalación para el cálculo de la 
presión estática soportada por el 
 
 




El cálculo de vaso de expansión, de acuerdo con la norma UNE 100-155, se 
puede realizar utilizando la ecuación: 
 
 
- Vt: volumen total del vaso de expansión (l) 
- V= contenido total de fluido en el circuito 
- Ce: coeficiente de expansión o dilatación del fluido 
- Cpre: coeficiente de presión (nunca inferior a 2) 
 
Vt = (2507 * 0,065 +72)* 2,13 = (L) 











Salida 2,1 40 1,256 2,64 
Retorno 2,1 40 1,256 2,64 
Volumen intercambiador    2 
Volumen acumulador    2500 
Volumen Total primario    2507 
Tabla 18. Calculo de volumen total de fluido en el circuito primario. (Fuente: asignatura energía solar fototérmica) 








Se ha obtenido de los cálculos que se necesita un vaso de expansión con una 
capacidad de 500 litros como mínimo, por tanto se ha escogido uno comercial 
de la misma capacidad de 500 litros, concretamente el modelo AC 04 031 que 
podemos ver en la Figura 43.  
 
 
4.6 Sistema de apoyo 
 
Es muy importante disponer de un sistema de apoyo que satisfaga la demanda 
de ACS que hay en todo momento como pueden ser los días más fríos y menos 
soleados de invierno.  
Estos sistemas de apoyo serán individuales, es decir, habrá un sistema de apoyo 
para cada una de las 19 viviendas y serán calderas de gas de la marca Cointra. 
Estas calderas individuales serán de 10L y de una potencia máxima de 20kW lo 
que es suficiente para calentar el agua unos 20 grados más de su temperatura 
de entrada, pero en este caso solo se necesita calentarla unos 5 grados como 
mucho, ya que el resto de trabajo lo harán los captadores y los intercambiadores 
de placas instalados, tanto el centralizado como los individuales. 







La configuración utilizada, como bien se ha dicho antes es la de intercambiador 
individual, más apoyo individual. Por lo tanto se tendrá en cada vivienda una 








El sistema de calderas individuales que se ha instalado, funciona de manera que 
si el agua proveniente de los captadores ya está suficientemente caliente como 
para su consumo, la caldera no funcionara ya que no necesitara calentar más el 
agua. 
 
En el caso contrario de que el agua que proviene de los captadores no alcance 
la temperatura necesaria para su consumo, la caldera se encargara de subir 




Figura 47. Datos técnicos de calentador individual. (Fuente: www.leroymerlin.es) 
Figura 48. Configuración en cada vivienda, intercambiador + 
caldera. (Fuente: asignatura energía solar) 
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4.7 Sistemas de control y protección 
 
Es de vital importancia dotar a la instalación de los sistemas de seguridad 
necesarios para tener en todos momentos controlados los rangos de 
funcionamiento, para ello se usaran sensores que midan las variables a controlar 
así como la temperatura del fluido. 
También se hará uso de reguladores que generen una señal de control a partir 
de la variable controlada, y actuadores que son los elementos que al recibir la 
señal de control, actúa sobre la variable de operación regulando el flujo de 
materia o de energía. 
 
 
4.7.1 Control y regulación 
 
Como principales medidas de seguridad, se tendrán la mezcla anticongelantes 
en el primario y la recirculación de fluido en los circuitos evitando circulación en 
el secundario y poniéndose en marcha cuando la temperatura ambiente oscile 
los 0ºC 
Se instalará un termostato regulador en la instalación principal, donde se 
colocaran una de las sondas en la salida de los captadores y otra de las sondas 
en la parte inferior del acumulador, es decir, en la parte más caliente y más fría 
de todo el circuito. 
Este termostato es un regulador de tipo todo o nada que trabaja en función de 
una diferencia de temperaturas entre dos puntos, activando o desactivando así 
la bomba del circuito según sea conveniente. 
Se va a trabajar con una diferencia máxima de 7 grados entre estos dos puntos 
y cuando se alcance dicho valor o se supere, la bomba se pondrá en marcha 
hasta que la diferencia entre los dos puntos sea de 2 grados. Sera entonces 
cuando la bomba de circulación se desactive. 
También habrá una función anti hielo para que se dé el encendido de la bomba 
del primario cuando la temperatura descienda de un determinado valor para así 
distribuir las temperaturas de manera uniforme y calentar ligeramente el circuito. 
Por ultimo cabe destacar que se hará uso de disipadores de calor o aerotermos 
cuando haya una sobreproducción del sistema solar para evitar posibles 




4.7.2 Regulación antilegionela 
 
También es muy importante tener en cuenta la posible aparición de la legionela, 
una bacteria que se reproduce en grandes cantidades de aguas calientes y 
estancadas que oscilen entre los 30ºc y 45ºc, por tanto hay que asegurarse de 
que el agua estancada no esté en ese rango de temperatura que es cuando más 
se desarrolla la bacteria. Su prevención y control es una obligación legal según 
el real decreto 865/2003, por lo que se deberán tomar medidas. 
Para ello, se optara por mantener periódicamente el acumulador solar de 2500 
litros a unos 70 ºC, para que la bacteria muera. Basta con calentarlo a esa 
temperatura durante dos horas.  
Durante el tiempo que el acumulador tenga que estar a esa temperatura para 
que la bacteria muera, quedara inactivo y las calderas individuales tendrán que 
trabajar mucho más para conseguir la temperatura de consumo del ACS.  
 
5. ANÁLISIS ECONÓMICO  
 
La inversión que se necesita al principio será analizada detalladamente en el 
apartado del presupuesto, que supone una cantidad de 28081,83 Euros. 
Es posible hacer el cálculo anual de los datos que se reciben gracias a la 
instalación solar, en comparación con el consumo de gas natural estándar. La 
energía que aporta la instalación se obtiene del software CHEQ4 y es de 23087 
kWh/año. 
Actualmente, la tarifas de último recurso de gas natural establecida tras la 
subasta del OMEL que tuvo lugar el 18 de junio. Estas tarifas fueron publicadas 




En este caso se dispone una tarifa de acceso TUR 2 con un término fijo de 8,88 
€/mes y un término variable de 0,04684 €/KWh que corresponde al precio de gas 
natural.  
Por lo tanto, el ahorro anual será; 
 8,88 €/𝑚𝑒𝑠 ·12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 + 0,04684 €𝑘𝑊h ·23087 𝑘𝑊h /0,85 = 1378,8 € 
Figura 49. Tarifa del último recurso de gas en vigor 
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Periodo de retorno =inversión/ahorro anual = 20 años 
Así pues, si se considera una vida útil de la instalación de 25 años y en 
aproximadamente 20 años recuperamos la inversión, se puede decir que se 




6. ANÁLISIS MEDIOAMBIENTAL 
 
Es de vital importancia centrar especial atención en el análisis medioambiental, 
ya que el principal objetivo de la instalación será reducir el consumo de C02 que 
tiene el sistema de apoyo de gas natural con el que ya se contaba antes de llevar 
a cabo este proyecto. Se ha analizado y comprobado que la reducción de CO2 
que tiene como consecuencia la puesta en marcha de esta instalación solar. El 
software CHEQ4 calcula que se tendrá un valor de reducción de CO2 de 5000 
kg al año, por lo que, si se estiman 25 años de vida útil a la instalación, se habrá 




7. CONCLUSIONES  
 
Se llega a las conclusiones de que partiendo de la base de que el uso de la 
energía solar térmica se plantea como una alternativa a los viejos sistemas de 
uso convencional con motivo de ahorro a largo plazo y cuidado medioambiental, 
se ha visto que es más que viable, ya que siempre será una fuente inagotable 
de energía de la que dispondremos de forma natural. 
Para un edificio de las características del de este proyecto, la configuración de 
captadores centralizados con intercambiador de placas y acumulador 
centralizado, además de un intercambiador de placas individual en cada 
vivienda, es la opción más viable para la instalación.  
Esta instalación cubrirá más del 50% de fracción solar mínima que exige el CTE 
en condiciones adversas de sombras y estando en invierno. Asimismo, cumplirá 
todas las condiciones como la de no superar un valor de más del 100% de 




Como no se tiene disponible el calor del sol durante las 24 horas del día, se ha 
optado por la instalación de un acumulador centralizad de 2500L que se 
encargara de mantener el agua a una temperatura superior a la de red durante 
toda la noche, reduciendo así el consumo de gas natural que se tenía 
anteriormente debido al trabajo de los sistemas de apoyo.  
Es evidente que en principio supone un gasto elevado, aun así esta instalación 
tendrá mínimamente una vida estimada de 25 años y el periodo de retorno de 
inversiones será menor en cualquier caso, devolviendo en ese plazo las 
inversiones hechas y teniendo en presente en todo momento la contribución a la 
reducción de emisiones de C02 durante todos esos años. 
Se puede considerar por tanto que la instalación reúne todos los requisitos 





Código técnico de edificación (CTE) 
Energía solar térmica (Rafael Cuervo García)  
Libro de energía solar térmica UPV Valencia 










Leroy merlín calentadores 
 
Sunfer energy structures 
 
Swep heat exchangers 
 




























9. ANEXOS  
 


































































































































1. Normativa para los equipos 
Toda la instalación cumple con la normativa que exige el CTE 
 
1.1 Captadores solares: 
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Se seleccionarán los captadores que mejor cumplan con las exigencias 
que tiene nuestra instalación, así como la contribución solar mínima que 
deben de tener, el caudal mínimo que deben trasegar o el área de 
calentamiento que tienen. 
 
Los captadores se van a instalar en dos baterías paralelas de 9 unidades 
en cada una de forma que funcionen con el sistema de retorno invertido, 
ya que no se recomienda colocar más de 10 en serie. 
 
También es esencial proteger la instalación de sobrecalentamientos y 
para eso la norma exige que no se permite sobrepasar bajo ningún 
concepto un 110% de la demanda energética en un mes o tener 3 meses 
que superen el 100%. 
 
1.2 Soporte de captadores: 
 
Es indispensable que la estructura cumpla con las condiciones mínimas 
que exige el Código técnico de la edificación, así como las dilataciones 
que se puedan dar por cambios de temperatura, la suficiente rigidez tanto 
en materiales como en anclajes para soportar fuertes vientos y 
obligatoriamente que ninguno de los componentes de la estructura 









1.3 Acumulador:  
 
A la hora de seleccionar la capacidad en litros del acumulador, es 
indispensable hacer el cálculo de la demanda que se tendrá que satisfacer 
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en todo momento en el edificio y asegurar que se estará siempre por 
encima.  
 
Una de las características más importantes a la hora de seleccionar un 
acumulador, es el material del que se compone, siendo generalmente 




También es muy importante reparar cual va a ser la presión y temperatura 
de trabajo, ya que como se puede ver en la normativa HS4 (tabla 05), hay 
una presión mínima con la que debe trabajar el acumulador, siendo esta 
de 6 bares, aunque recomendable de 8 bares. 
 
Atendiendo a la temperatura a la que estará el agua dentro del 
acumulador, será imprescindible calentarla a una temperatura igual o 
superior a los 70 grados cada día para evitar que se reproduzca la bacteria 
de la legionela. 
 
Como este depósito tiene una capacidad superior a los 750 litros, el 
tamaño mínimo del registro será de DN 400, permitiendo así el acceso del 
hombre a su interior para inspecciones o limpieza. 
 
La salida del ACS que se va a consumir, debe estar en la parte superior 
del acumulador y es obligatorio instalar en esta, dispositivos de control y 
regulación como termómetros, manómetros, válvulas o caudalímetros. 
 
Al tratarse de un acumulador metálico con riesgo de corrosión, se suelen 
proteger catódicamente. 
 
La entrada del agua caliente que viene del intercambiador estará a una 
altura de ¾ del total del acumulador, la salida del agua fria será por la 
parte inferior de este y el agua caliente que salga, será por la parte 
superior del mismo. 
 
 




El material más frecuente de las placas de intercambiadores es el acero 
inoxidable AISI 316 y las temperaturas más habituales de trabajo están 
entre -180º C y 200ºC y una presión máxima de trabajo de 25 bares. 
 
El intercambiador central es el que se encargara de intercambiar con el 
caudal que proviene de los captadores, por tanto, la normativa exige que 
la potencia del intercambiador, relacionada con el área de la superficie 
captante de los captadores, debe ser siempre mayor a 40 W/m2 K. 
 
1.5 Bombas de circulación 
 
 
La bomba debe estar construida con materiales que soporten la 
temperatura de trabajo del fluido y a su vez debe estar equipada con 
manómetros y válvulas que nos permitan controlar sus parámetros de 
trabajo, así como permitir controlar el caudal que trasiega por estas o 
poder actuar el caso de cualquier parada de emergencia o avería. 
 
Asimismo, es imprescindible que las bombas tengan una mínima potencia 
y que sean capaces de vencen las pérdidas de carga que se dan a lo largo 
de todo el circuito, así como de trasegar todo el caudal necesario en casos 
límite de demanda máxima. 
 
Se instalarán antes de la entrada a los captadores, en la zona de menor 














Las tuberías más adecuadas para instalaciones de ACS son las de cobre. 
Es importante tener en cuenta que hay varios aspectos primordiales para 
su selección, así como: 
 
- La compatibilidad de las tuberías con el fluido, para que no se produzcan 
reacciones inesperadas. 
- La presión máxima que tengan que soportar las tuberías este siempre en 
el rango aceptable. 
- Las temperaturas límites de trabajo estén siempre en el rango aceptable. 
 
Deben ser de material adecuado y se deberán colocar de tal forma que 
se eviten las perdidas térmicas, de carga y formaciones de cal u otras 
impurezas. Para ello se deberán usar el mínimo número de codos con 
ángulos pronunciados y todas las tuberías deberán tener una inclinación 
mínima para evitar estancamientos del fluido e impurezas. 
 
Es de vital importancia colocarlas a una cierta distancia de cualquier tipo 
de elemento que pueda impedir el montaje de estas o acceso a estas para 
posibles reparaciones en el futuro y podrán sufrir contracciones y 
dilataciones térmicas sin deteriorar el resto de componentes del circuito. 
 
Como gran parte de las tuberías están el en exterior, se recubrirán con 




Normalmente las temperaturas de distribución son menores a las de 
consumo, pero en el conjunto de la temporada pueden presentar pérdidas 
significativas de calor. 
 
De la misma manera como para prevenir la legionela se usan 
temperaturas iguales o superiores a 70ºC, esto implica un mayor 
aislamiento para mantener dichas temperaturas en los puntos más 
alejados. Igualmente es importante que el aislamiento este bien adherido 
a las tuberías y que el montaje y desmontaje sean fáciles para poder hacer 
reparaciones de cualquier tipo de elemento. 
 
1.8 Fluido caloportador 
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El fluido debe ser adecuado para soportar las temperaturas más adversas 
que puedan llegar a alcanzar los captadores y asimismo debe tener una 
mezcla de agua-glicol adecuada para las temperaturas más bajas que 
puedan darse en el lugar de la instalación y en la situación más adversa, 




La instalación debe estar preparada para soportar las temperaturas más 
altas que puedan producirse debido a radiaciones solares prolongadas en 
los meses de máximo riesgo como pueden ser, junio, julio, agosto y 
septiembre. 
Sera obligatorio colocar disipadores de calor, válvulas, vasos de 
expansión y purgadores que permitan liberar el circuito o enfriarlo en un 
caso de repetidos días de muy alta radiación solar. 
Se colocarán para ello termómetros automáticos que midan 
constantemente las temperaturas en varios puntos de la instalación. 
 
1.10 Vaso de expansión 
 
Tendrá que tener un volumen suficiente de acuerdo con el caudal que 




Se instalan purgadores en los puntos altos de la salida de captadores o 
donde puedan producirse acumulaciones de aire no deseadas. 
 
Es recomendable no utilizar purgadores automáticos en caso de que haya 
riesgo de que se forme vapor en la instalación hidráulica, por tanto, 
tendrán que ser manuales. 
 
 
1.12 Caldera de apoyo 
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El sistema de apoyo que se usara será de calderas convencionales e 
individuales de gas natural y tendrán que tener la suficiente potencia para 
calentar el agua hasta valores de consumo en caso de que la instalación 
no genere la aportación solar suficiente. 
 
En caso de que la instalación solar genere la suficiente aportación 




2. Test para aprobación de la instalación 
 
Será de obligatorio cumplimiento realizar pruebas tanto hidrostáticas, como de 
dilataciones térmicas. Así pues, se deberán comprobar los siguientes aspectos: 
- Que el circuito es estanco y que no tiene fugas por ningún lado. 
- Que todas las válvulas, manómetros, termómetros etc. funcionen 
correctamente. 
- Se sobrecalentará el fluido y se hará una prueba a mayor temperatura de 
la habitual de funcionamiento, para comprobar que todos los 
componentes de la instalación soportan la temperatura y que las 
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1 Introducción  
 
Ya que se desconocen exactamente los precios exactos de algunos de los 
componentes del circuito, se van a estimar respecto al coste de los demás 
componentes y teniendo en cuenta un precio medio de dichos componentes en 
el mercado, igual que la mano de obra y el mantenimiento de la instalación. 
Para empezar, se hace un análisis de las unidades de la instalación que forman 
parte del Proyecto (precios descompuestos). 
Después se hace la cuantificación y valoración de las misma (medición y 
Presupuesto) 





2 Precios descompuestos 
 
Un precio descompuesto es el desglose por conceptos y cantidades (llamadas 
rendimientos) de todo aquello que sea necesario para la realización del bien o 
servicio, utilizando los precios unitarios ya definidos e incluso el uso de otros 
precios descompuestos dentro de la composición. 
Los precios unitarios pueden ser directamente partidas del presupuesto, aunque 
no es lo más habitual. Los precios descompuestos pueden ser directamente 
partidas del presupuesto o ser precios que forman parte de otros precios, en este 
caso recibe el nombre de costes auxiliares o sea precios descompuestos 










   
Ud 
Marca y modelo de la familia del colector 
de menor medida de la familia: ESCOSOL 
SOL 2100 XBA. Área de apertura: 1,96 
m2. Área total: 2,12 m2. 
Fluido de trabajo: Agua-Propilenglicol. 
Presión máxima: 6 bares. 
Peso: 38,7 Kg.  
 








Estructura paneles solares sunfer energy 
structures con capacidad para 5 módulos.  
1650x1000x[35,40,45,50] 
Aluminio EN AW 6005A T6 







Ud Purgador manual para energía solar 






































Oficial instalador de captadores 
 




Ayudante instalador de captadores 
 































de placas central 






   
Ud 
 
Intercambiador de placas B8X8X40 Swep 
heat exchangers con capacidad para flujo 
de 4m3/h. Potencia de 21,75 KW y máxima 
caída de 20Kpa en ambos lados. 
 















































   
Ud 
 
Depósito acumulador construido en acero 
al carbono con revestimiento interno de 
resina epoxidica adecuado para 
instalaciones de A.C.S., según normativa 
DIN 4753-3. Se suministra con sistema de 
protección anódica, tapa de inspección y 
aislamiento estándar de poliuretano 
flexible de 100mm. Terminación exterior 
con funda de skay.  
 


































































































































   
Ud 
 
ALPHA2 15-80 130 de GRUNDFOS.  
Potencia de 43,35 W.  
 































































































Tuberías de cobre 






   
m 
 
Tubo de cobre sanitario UNE-EN 1057 
Diámetro 28mm 
 






















Aislante cilíndrico de lana de vidrio, 
abierta longitudinalmente por la 
generatriz, de 26 mm de diámetro interior 


















































































   
Ud 
 
Vaso de expansión AC04031 con 
capacidad para 500 litros 
 
















































































Elemento Coste (€) 





            2 
 
Acumulador de ACS 4623,82 
            3 
 
Intercambiador central 765,82 
            4 
 
Bomba hidráulica 1484,62 
            5 
 
Tuberías de cobre 967,68 
            6 
 
Vaso de expansión 675,40 
                                       COSTE TOTAL 18274,68 
 
 
El presupuesto de ejecución material tiene un valor de dieciocho mil doscientos 
setenta y cuatro euros y sesenta y ocho céntimos.  
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13% Gastos generales 2375,70 
6%  Base imponible 1096,48 
SUBTOTAL 21746,16 
21% I.V.A 4566,69 
PRESUPUESTO DE CONTRATA 26312,85 
  
HONORARIOS + I.V.A  
4% Proyecto 730,98 
4% Dirección de obra 730,98 
SUBTOTAL 1461,97 
21% I.V.A 307,00 
HONORARIOS + I.V.A 1768,98 
  
PRESUPUESTO FINAL 28081,83 
 
El presupuesto final asciende a veintiocho mil ochenta y un euros y ochenta y 
tres céntimos.  
